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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na návrh shozové laboratoře pro testy 
balistických záchranných systémů. V první části práce jsou popsány balistické 
záchranné systémy, jejich části a metody testování těchto systémů. Ve druhé 
kapitole je popsána starší verze testovacího zařízení a jednoduchý test, provedený 
s elektronickým vybavením testovacího zařízení. Následuje návrh konceptu nového 
zařízení a pevnostní analýza rámu. Výsledkem práce je automatická modulární 
shozová laboratoř, která je schopná testovat balistické systémy pro letadla o 
hmotnosti od 230 do 1700 kilogramů. 
 
Klíčová slova 
shozová laboratoř, balistický záchranný systém, vzorkovací frekvence, záznamové 




This thesis is focussed on designing of the air drop labradory for testing the balistic 
recovery systems. The first part of the thesis describes balistic recovery systems, 
their parts as well as methods of testing this devices. In the second charter there is  
a description of older vision of a testing device and simple test with  
the  electronics of the testing device. The next step is designing of the new koncept 
of testing device and  the structure analysis of the frame. The product of the thesis is 
a modular automated testing device, which is able to test balistic recovery systems 
for aicrafts with the weights between 230 and 1700 kilograms.  
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ÚVOD 
V dnešní době jsou na moderní letouny kladeny vysoké nároky nejen na letové 
výkony, životnost a ekonomičnost provozu ale stále více je kladen důraz také  
na bezpečnost posádky. Letecké nehody bývají ne zřídka tragické, proto je dobře,  
že na trhu působí firmy zabývající se záchrannými systémy.  
Moderní sportovní letouny jsou vybaveny balistickými záchrannými systémy, 
které jsou zakomponovány přímo do konstrukce draku letounu a jsou tak schopny 
zachránit nejen posádku ale letoun s posádkou jako celek. 
Zakomponováním záchranného systému do draku letounu se také zvýší komfort 
posádky, protože ta již nemusí nosit svůj záchranný padák upevněný na zádech. 
Balistické záchranné systémy se používají v malých dronech o hmotnostech 
kolem 3 kilogramů, až po letouny o hmotnosti kolem 1700 kilogramů. 
Při vývoji padáků a ostatních součástí záchranného systému je pro dosažení  
a doložení požadované úrovně bezpečnosti a požadovaných vlastností nutné 
uskutečnit celou řadu zkoušek. V této práci jsou dále rozebírány pouze shozové 
zkoušky, pro které je níže popsané zařízení navrženo. 
Pro naměření a zaznamenání dat ze shozových zkoušek je nutné mít dostatečně 
kvalitní vybavení s dostatečnou rychlostí zapisování dat. Této rychlosti, jakou je 
zařízení schopné zaznamenávat data, se také říká vzorkovací frekvence. 
Vzorkovací frekvence je definovaná jako počet nasnímaných vzorků za jednu 
vteřinu, udává se v hertzích [Hz] nebo v samples per second [Sa/s]. Pokud je 
zařízení nastaveno na vzorkovací frekvenci 100 Hz, znamená to, že zaznamená 
hodnoty ze snímačů stokrát za jednu vteřinu. Další důležitý parametr záznamového 
zařízení je rozlišení převodu z analogového signálu do digitálního. Rozlišení se 
udává v bitech a značí počet diskrétních hodnot, které může prodkovat v celém 
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1 BALISTICKÉ ZÁCHRANNÉ SYSTÉMY 
Padákové záchranné systémy využívají aerodynamický odpor ke zbrzdění osoby 
nebo tělesa, pohybujícího se ve vzduchu, z vysoké rychlosti na nižší a následné 
bezpečné přistání. Této rychlosti, na kterou je schopen padák osobu nebo těleso 
zbrzdit se říká klesací rychlost a udává se v metrech za vteřinu. Pro zaručení 
bezpečného přistání s co nejnižšími následky v podobě úrazu nebo poničení 
zařízení je třeba navrhnout padáky s klesací rychlostí do šesti až sedmi metrů za 
vteřinu. [2] 
K otevření hlavního padáku dochází pomocí balistického zařízení (rakety), nebo 
pomocí vytahovacího padáku, případně pomocí jiných zařízení. Záchranné systémy, 
které se používají pro záchranu menších sportovních letadel, využívají k vytažení 
hlavního padáku výhradně balistická zařízení, protože to je nejrychlejší a zároveň 
velmi spolehlivá metoda. V popisu záchranného systému se proto zaměříme pouze 
na tuto verzi.  
1.1 Popis balistických záchranných systémů 
Balistické záchranné systémy se skládají z několika částí, které jsou uvedeny na 
obrázku 1.1. 
 
Obr. 1.1 Součásti balistického záchranného systému [4]. 
Legenda k obrázku: 1 – vnitřní kontejner s vrchlíkem, 2 – výtažný popruh,  
3 – pevnostní třmen, 4 – kontejner systému, 5 – závěsná oka padákových šňůr,  
6 – padákové šňůry, 7 – pružící O-kroužky, 8 – výtažný popruh, 9 – těsnění 
popruhu, 10 – závěs motoru a kontejneru, 11 – závěsné popruhy motoru a 
kontejneru, 12 – motor, 13 – víko, 14 – vrchlík ve vnitřním kontejneru, 15 – 
brzdící padáček motoru, 16 – oko brzdícího padáku. 
 
Na obrázku 1.1 je znázorněn pevný cylindrický kontejner, používají se však také i 
takzvané soft packy, které jsou textilní. 
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Vrchlík hlavního padáku může mí různý tvar od kruhového přes křížový až po typ 
křídlo. Pro záchranné systémy se však používají padáky výhradně kulaté. 
1.2 Způsoby rozvinutí padáku 
Rozbalení padáku sestává z několika sekvencí, začíná otevřením kontejneru, 
v němž je padák připevněn k rámu tělesa, pokračuje vytažením padáku až po dobu, 
kdy jsou vrchlík a nosná lana plně natažena a do vrchlíku může být nasáván vzduch. 
Během procesu dochází k velikému dynamickému rázu, který může být částečně 
eliminován vhodným rozbalovacím mechanismem [2]. 
1.2.1 Nekontrolované rozvinutí padáku 
Padák je vypuštěn nebo vyhozen do proudu vzduchu bez řídícího padáku, 
vytahovacího padáku nebo padákového kontejneru. Tento způsob se hodí pouze 
pro malé padáky, protože  velkých padáků by docházelo k velkým dynamickým 
rázům [2]. 
 
Obr. 1.2 Nekontrolované rozvinutí padáku [2]. 
 
1.2.2 Polořízené rozvinutí padáku 
Využívá se řídící padák k vytažení hlavního padáku. Požívá se u středně velkých 
padáků v malých rychlostech. 
 
Obr. 1.3 Polořízené rozvinutí padáku [2]. 
 
1.2.3 Řízené rozvinutí padáku 
Tento typ se v současné době používá u všech balistických záchranných 
systémů. Rozvinutí padáku začíná vystřelením padákového krytu nebo vypouštěcí 
rakety, která vytáhne řídící padák, nebo vytahovací padák ven z letadla směrem 
vzad. Nejdříve se rozvinou nosné popruhy, potom padákové šňůry a nakonec vrchlík 
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padáku. Ten je před rozvinutím složen v padákovém kontejneru, k němuž je připojen 
řídící padák. [2]. 
U větších padáků a při velkých rychlostech se používají řídící i vytahovací padák 
současně. Nejdříve je balistickým zařízením vytažen řídící padák, ten vytáhne 
vytahovací padák ze svého kontejneru a následně vytahovací padák vytáhne 
z padákového kontejneru vrchlík hlavního padáku (viz obr. 1.4). 
 
 
Obr. 1.4 Řízené rozvinutí padáku [2] 
 
 
1.2 Zkoušení padákových záchranných systémů 
Mezi padákové zkoušky se řadí testování v tunelu, shozové zkoušky a také 
pozemní zkoušky, kdy je padák nebo část vybavení vlečena na vozíku za jedoucím 
automobilem.  
Každý záchranný systém musí projít certifikací, což znamená splnit požadavky 
dané předpisem platným v zemi (oblasti), kde je systém provozován. V české 
republice platí pro záchranné systémy předpis ZS 2, v Německu platí předpis DULV 
a v americe je platný předpis ASTM F 23-16, který je vytvořen pro kategorii LSA. 
Evropské státy přejali kategorii LSA a evropský předpis pro záchranné systémy 
letounů LSA je převzat z amerického předpisu. 
1.2.1 Předpis ZS 2 
Je to předpis pro ultralehká letadla. V České republice není záchranný systém 
v letadlech povinný. Maximální povolená rychlost klesání je podle předpisu 6,8 m/s. 
Pevnost padáku je třeba ověřit při maximální rychlosti a maximální hmotnosti. 
Rychlost je ještě násobí koeficientem 1,05. 
Podle předpisu se musí uskutečnit nejméně 3 shozové zkoušky pro maximální 
rychlosti. V technických parametrech musí být u záchranného systému uvedena 
minimální výška otevření padáku při rychlosti 65 km/h. 
Během zkoušky musí být ověřen otvírací ráz a také stabilita padáku.  
Podle předpisu je nutné uskutečnit 3 střelecké zkoušky z vleku za vozidlem. 
Z toho minimálně u jedné zkoušky se padák musí vystřelit kolmo vzhůru přes 
překážku, která je spojena s testovacím vozidlem jedoucím rychlostí 100 km/h. Tato 
zkouška simuluje ocasní plochy letounu v T konfiguraci. Zkouška musí prokázat že 
nedojde k zamotání záchranného systému do ocasních ploch. [9]. 
1.2.2 Předpis DULV 
Také je to předpis pro ultralehká letadla. Německu však musí být každý ultralight 
vybaven balistickým záchranným systémem. Pevnost se stejně jako u nás ověřuje 
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při maximální rychlosti a maximální hmotnosti letounu, ale rychlost že nenásobí 
koeficientem. Podle předpisu se musí uskutečnit 3 zkoušky při rychlosti stejné nebo 
vyšší než je rychlost vNE letounu, na který je záchranný systém certifikován. 
V Německu se používá koeficient vNE/m, podle jeho hodnoty se pak určuje další 
postup zkoušky. Pokud je vNE/m     , musí se provést nejméně 3 střelecké 
zkoušky pro ověření otevření vrchlíku a bezchybnou funkčnost systému. 
Pokud je vNE/m   0,4, musí se zkouška minimální doby otevření vrchlíku 
uskutečnit shozem z letadla nebo vrtulníku při rychlosti 120 km/h. 
Německý předpis vyžaduje čas od spuštění rakety po otevření vrchlíku kratší 
nebo rovnou 4,5 s pro letadla s hmotností 472,5 kg [9]. 
1.2.3 Předpis ASTM F 23-16 
Jedná se o sportovní letadlo s hmotností do 600 kg. V USA není povinné vybavit 
letadlo záchranným systémem. Zkušební rychlostí je rychlost při 75% výkon motoru 
vynásobená koeficientem 1,21, pro rychlost i hmotnost je dle LSA nutné použít 
koeficienty, které po jejich vzájemném vynásobení musí mít minimální hodnotu 1,5. 
Zároveň předpis také požaduje zkoušku pro testování otvíracího rázu. Pro ověření 
pevnosti vrchlíku musí být padák opět třikrát shozen. V tomto předpisu není 
stanovena klesací rychlost. 
Na letounu musí být označeny všechna nebezpečná místa, například místo 
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2 PŮVODNÍ TESTOVACÍ LABORATOŘ SPOLEČNOSTI GALAXY 
 
2.1 Základní popis zařízení  
Původní zkušební zařízení sestává z ocelového kontejneru, který je pomocí 
ocelových desek dovážen na požadovanou hodnotu (obr. 2.1) V kontejneru je 
umístěn zkoušený padák a potřebné vybavení k zaznamenání zkoušky.  
Ke kontejneru je připevněn stabilizátor a pitot-statický systém, který je napojený 
pomocí hadiček na snímač diferenčního (dynamického) tlaku. Zařízení dále 
obsahuje elektronické vybavení sestávající ze záznamového zařízení, druhého 
snímače diferenčního tlaku pro snímání statického tlaku (bude dovysvětleno níže), 
jednoosého akcelerometru, který zaznamenává hodnotu přetížení ve vertikálním 
směru, a spínače, kterým se aktivuje zaznamenávání hodnot. Zjednodušené 
zapojení je znázorněno pomocí blokového diagramu (obr. 2.3). Elektronické 
vybavení jsem měl možnost vyzkoušet v praxi a níže bude popsáno podrobněji 
společně s provedeným experimentem. 
 
 
Obr. 2.1 Ocelový kontejner testovací laboratoře [9]. 
 
Mezi kontejnerem a hlavním padákem je umístěn siloměr, kterým se měří 
velikost dynamického rázu při otevření padáku. Siloměr obsahuje měděný kuželík 
umístěný v dynamometru. Měděný kuželík se vlivem otevíracího rázu zdeformuje  
a míra deformace je pak určující pro odečtení patřičné hodnoty dynamického rázu 
z porovnávacího testovacího diagramu (obr. 2.2) [9].  
Laboratoř je zavěšena pod vrtulníkem na elektroháku, ten laboratoř odepne ve 
stanovené výšce a stanovené rychlosti na povel palubního operátora. Otevření 
zkoušeného padáku je provedeno pomocí spojovacího lana dlouhého 15 metrů. 
Lano spojuje vrtulník s kontejnerem padáku, který je po uvolnění elektroháku 
vytažen směrem nahoru z laboratoře, kde poté dojde k rozvinutí padáku. Délka 
spojovacího lana je vypočítána tak, aby doba od odhození laboratoře po stažení 
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padákového kontejneru z vrchlíku odpovídala době od vystřelení rakety po vynesení 
a stažení padákového kontejneru z vrchlíku reálného záchranného systému. [9]  
Po dokončení zkoušky se záznamové zařízení napojí k počítači přes USB kabel 
a naměřená data se zkopírují a použijí pro další zpracování. Ze siloměru se vyndá 
zdeformovaný měděný kuželík a vyhodnotí se dynamický ráz otevření padáku. 
 
 
Obr. 2.2 Měděné kuželíky, porovnávací testovací diagram [9]. 
 
 
2.2 Elektronické vybavení laboratoře 
Celé elektronické vybavení je vloženo v plastové trubce, která je vystlána 
tlumicími elementy pro ochranu vybavení před otřesy při přistání. 
 
 
Obr. 2.3 Elektronické vybavení laboratoře. 
 
Zapojení elektronického vybavení je velmi jednoduché, použité záznamové 
zařízení je vybaveno výstupem pro napájení snímačů a čtyřmi vstupy pro sběr dat. 
Zařízení má vestavěnou 9 V baterii, proto není nutný žádný jiný zdroj elektrické 
energie. Následující blokové schéma znázorňuje vzájemné zapojení spotřebičů, 
červenými čarami je vyznačeno napájení snímačů záznamovým zařízením  
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a černými čarami potom snímaný signál. Spojení s počítačem je umožněno pouze 
v klidovém módu záznamového zařízení, kdy nezaznamenává žádné signály ze 
snímačů, zařízení tak není schopno online komunikace s počítačem během měření. 
V následujících podkapitolách jsou podrobněji rozepsány jednotlivé komponenty 
elektronického vybavení, vynechán je akcelerometr, o kterém se podařilo zjistit 
jenom velmi málo informací. 
 
 
Obr. 2.4 Blokové schéma zapojení spotřebičů. 
 
2.2.1 Záznamové zařízení Pace Scientific XR440 
Jedná se o univerzální čtyř-kanálové záznamové zařízení s velmi malými 
rozměry. Jeho obsluha je velmi jednoduchá a společnost k němu dodává zdarma 
program umožňující nastavení snímačů a průběhu zkoušky (doba sepnutí záznamu, 
nastavení vzorkovací frekvence, typ snímače a jeho zkalibrování). 
Jeho hlavní nevýhody jsou malá kapacita úložného prostoru (při zapisování 
hodnot ze tří snímačů, nastavení maximální vzorkovací frekvence a nejvyššího 
rozlišení vystačí paměť pouze na 2,5 minuty záznamu) a velmi malá vzorkovací 
frekvence. 
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Obr. 2.5 Záznamové zařízení XR440 [23]. 
 
 
  Tab. 2.1 Technické parametry záznamového zařízení XR440 [23]. 
Charakteristika Hodnota Jednotka 
Počet vstupů 4 - 
Počet výstupů 0 - 
Rozsah vstupního napětí 0 – 5 Vdc 
Rozsah vstupního napětí při použití 
externího převáděcího modulu 
  , 0-10, 0-20, 
0-30, 0-60, 
Vdc 
Rozsah vstupního proudu 4 – 20 mA 
Maximální vzorkovací frekvence 200 Hz 
Přesnost měření při rozlišení 12 bit       % 
Kapacita paměti při rozlišení 12 bit       zápisů 
Provozní teplota -40 - +60 °C 
Napájení 9 V 
Komunikace s PC USB kabel - 
Rozměry 120x61x24 mm 
Hmotnost 156 g 
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2.2.2 Snímač diferenčního tlaku Motorola HCXM100D6H 
Snímač funguje na principu snímání dvou rozdílných hodnot tlaků pomocí vstupů 
P1 a P2. Hodnotu tlaku ze vstupu P1 pak odečte od hodnoty tlaku ze vstupu P2  
a výsledný diferenční tlak převede na výstupní signál.  
 
 
Obr. 2.6 Snímač diferenčního tlaku HCXM100D6H [24]. 
 
 









Měřící rozsah tlaků pOP 0 - 10 kPa 
Napájení VS 4,8 - 15 Vdc 
Výstupní proud Iout - 5,0 - mA 
Výstupní napětí pro 
pmin 
Voff 0,45 0,50 0,55 Vdc 
Výstupní napětí pro 
pmax 
VFSO - 4,5 - Vdc 
Rozsah výstupního 
napětí 
VFSS 3,95 4,0 4,05 Vdc 
nelinearita - - 0,1     %FSO  
Provozní teplota T     -     °C 
Rozměry - 35x25x26 mm 
Hmotnost m - 14 - g 
 
Snímač je v tomto zařízení určen ke snímání dynamického tlaku, ze kterého je 
následně vypočítána rychlost pohybu zařízení vůči proudu vzduchu během 
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shozových zkoušek. Hodnota dynamického tlaku je určena rozdílem celkového 
tlaku, přivedeného na vstup P2, a statického tlaku, přivedeného na vstup P1. 
 
2.2.3 Snímač diferenčního tlaku Motorola HCXM350D6V 
Tento snímač pracuje na stejném principu jako snímač uvedený výše, liší se 
pouze v rozsahu snímaných tlaků, rozměry a umístěním vstupů P1 a P2. 
 
 
Obr. 2.7 Snímač tlaku HCXM350D6V [25]. 
 









Měřící rozsah tlaků pOP 0 - 35 kPa 
Napájení VS 4,8 - 15 Vdc 
Výstupní proud Iout - 10,0 - mA 
Výstupní napětí pro 
pmin 
Voff 0,45 0,50 0,55 Vdc 
Výstupní napětí pro 
pmax 
VFSO - 4,5 - Vdc 
Rozsah výstupního 
napětí 
VFSS 3,95 4,0 4,05 Vdc 
nelinearita - - 0,1     %FSO  
Provozní teplota T     -     °C 
Rozměry - 35x39x13 mm 
Hmotnost m - 14 - g 
 
 PŮVODNÍ TESTOVACÍ LABORATOŘ SPOLEČNOSTI GALAXY 
 
19 LÚ FSI VUT v Brně 
Na vstup P1 snímače je připevněna plastová hadička s ventilovým uzávěrem. 
Těsně před shozovou zkouškou se ventil uzavře a tlak snímaný na vstupu P1 slouží 
jako referenční tlak. Vstup P2 je otevřen po celou dobu zkoušky a zaznamenává 
statický tlak. V důsledku tohoto řešení není výstupní hodnota tlaku skutečná hodnota 
statického tlaku v určité výšce ale přírůstek/úbytek tlaku vůči referenčnímu tlaku. 
 
2.3 Provedená zkouška se zařízením   
S elektronickým vybavením laboratoře byla provedena zkouška, při které byl 
proveden výstup na Kraví horu v Brně, počátek měření byl stanoven do nadmořské 
výšky h0, které odpovídá nadmořská výška 250 metrů, dále bylo vystoupáno 
k nejvyššímu vrcholu ve výšce 289 metrů nad mořem, značeném h1, a následoval 
sestup do počátečního bodu. Během výstupu a sestupu bylo zaznamenáváno 
přetížení, které působí na zařízení (vstup 2), a statický tlak (vstup 2). Výsledky 
měření a postup zkoušky jsou uvedeny níže.  
Nejprve bylo nutno stáhnout ovládací program záznamového zařízení a pomocí 
tohoto programu nastavit připojené senzory (obr. 2.8). V programu se nastavuje 
minimální a maximální hodnota napětí přijímaného signálu ze snímače a k nim jsou 
přiřazeny minimální a maximální hodnoty tlaku, přetížení, teploty nebo jiné 
požadované veličiny, v závislosti na použitém snímači. Všechny potřebné údaje pro 
nastavení snímačů jsou uvedeny v jejich technické specifikaci (obr. 2.9). Po 
dosazení potřebných údajů program sám provedl nastavení snímačů. 
Po nastavení snímačů bylo ještě třeba nastavit rychlost zaznamenávání 
(vzorkovací frekvenci), rozlišení a způsob zahájení a ukončení záznamu. Pro pokus 
byla nastavena rychlost záznamu 1 Hz (1 záznam za vteřinu), rozlišení 12 bit a 
zahájení a ukončení záznamu pomocí vypínače, který byl napojen na vstup 1. 
 
 
Obr. 2.8 Ovládací program pro zařízení XR440. 
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Obr. 2.9 Podokno nastavení snímače. 
 
Celkové nastavení bylo nahráno do zařízení přes USB rozhraní počítače a 
následně bylo uskutečněno měření.  
Po provedeném měření bylo zařízení opět propojeno s počítačem pro uložení 
naměřených dat. Ovládací program umožňuje exportovat požadovaná data do 
textového souboru nebo vytvořit a editovat grafy bez použití jiného programu  
(obr. 2.10). 
 
Obr. 2.10 Graf závislosti naměřeného přetížení  
a tlaku na čase během zkoušky. 
Data byla vyhodnocena v programu Microsoft Excel, na základě naměřených 
přírůstků tlaku, referenčního tlaku a referenční teploty byla stanovena změna výšky 
během zkoušky v závislosti na čase. Hodnoty přetížení nebylo nutné dále upravovat. 
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Referenční hodnoty tlaku p0  a referenční teploty T0 byly pro den zkoušky získány 
z webových stránek IN-POČASÍ, které zaznamenávají meteorologické údaje a 
archivují je [10]. 
Přírůstky tlaku byly převedeny z pascalů [Pa] na hektopascaly [hPa] a následně 
přičteny k referenčnímu tlaku, který byl rovněž převeden na hektopascaly. 
Výsledkem byla tabulka hodnot s tlakovými hladinami, které byly převedeny na 
výšky dané tlakové hladiny vzhledem k referenční výšce h0, odpovídající tlaku p0 a 
teplotě T0, podle vztahu (2.1), uvedeném např. zde [11]. 
 
                                        
         
      





     




kde:   h [m]  - výška, 
  T0  [°C]   - referenční teplota, 
  p   [hPa]  - aktuální tlak ve výšce h 
   p0  [hPa]   - referenční tlak. 
  
  
Z výpočtů byla vybrána maximální hodnota výšky hmax a ta byla následně 
porovnána se skutečnou hodnotou. 
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          Tab. 2.4 Porovnání max. vypočítané výšky a skutečné výšky. 
Charakteristika  Symbol Hodnota Jednotka 
Referenční tlak p0 1009,3 hPa 
Referenční teplota T0 18,8 °C 
Referenční výška h0 250 m 
Nejvyšší bod Kraví hory h1 289 m 
Skutečná výška hory h1-h0 39 m 
Maximální naměřená 
výška 
hmax 27,76 m 
Rozdíl naměřené a 
skutečné výšky hory 
hroz 11,24 m 
odchylka 28,8 % 
 
Z grafu na obrázku 2.11 a z výsledků je patrná veliká nepřesnost měření, 
v nejvyšším vrcholu se naměřená hodnota od skutečné liší téměř o 20% a po 
návratu do výchozího bodu zkoušky je naměřená hodnota výšky téměř o 25 metrů 
níže, než počáteční referenční hodnota. Během zkoušky bylo bezvětří a polojasno, 
vysoká nepřesnost měření nemohla být způsobena vlivem změny počasí, pokud 
bereme v úvahu vcelku krátké trvání zkoušky. Celkem byly provedeny tři výstupy 
během tří dnů, pokaždé měl průběh grafu podobný tvar a hodnoty končili hluboko 













 KONCEPČNÍ NÁVRH SHOZOVÉ LABORATOŘE 
 
23 LÚ FSI VUT v Brně 
3 KONCEPČNÍ NÁVRH SHOZOVÉ LABORATOŘE 
Jak již bylo napsáno v úvodu, cílem této práce je návrh nové shozové laboratoře, 
která by byla modulární a umožňovala zkoušení záchranných systémů pro letouny 
ve velkém rozsahu hmotností. Oproti původní verzi laboratoře by mělo dojít 
k navýšení počtu zaznamenávaných parametrů během zkoušek, což by mělo vést 
k přesnějším výsledkům při následném vyhodnocování. 
Zařízení by také mělo být schopno automatického vypuštění zkoušeného padáku 
za předem naprogramovaných podmínek. 
3.1 Elektronické vybavení 
Při návrhu je na začátku velmi důležité určit, jaké parametry laboratoře je třeba 
vylepšit a také kolik veličin bude během zkoušky zaznamenáváno. 
Nejpodstatnější změnou oproti předchozí verzi laboratoře je výrazné zrychlení 
zápisu dat (vzorkovací frekvence). Vzorkovací frekvence původního zařízení (200 
Hz) je nedostatečná, protože mají být zaznamenávány dynamické síly a přetížení, 
například při dynamickém rázu způsobeném otevřením hlavního padáku. Je třeba 
vybrat záznamové zařízení se vzorkovací frekvencí větší než 3 kHz. Tím je zaručen 
záznam i velmi rychlých náhlých jevů, které mohou trvat v řádu i jen několika 
milisekund. 
Dále došlo k velkému nárůstu počtu zaznamenávaných dat, oproti stávajícímu 
zařízení je navíc snímána teplota, pomocí GPS modulu je možné zapisovat aktuální 
rychlost, výšku, polohu, zrychlení a rotaci podél os x,y, a z. Dva tenzometrické 
siloměry zaznamenávají síly při otevírání padáku s velmi vysokou přesností, odpadá 
tak nutnost ručního vyhodnocení působících sil pomocí zdeformovaných měděných 
kuželíků a porovnávacího diagramu. V GPS modulu je zahrnut akcelerometr, ale 
v nedostatečném rozsahu měření (    g). Z tohoto důvodu je použit další 
samostatný akcelerometr, který má již dostatečný rozsah měření     g. Při použití 
dvou akcelerometrů je také možné jeden nastavit na hodnoty vztažené na gravitační 
zrychlení země a druhý na skutečné hodnoty zrychlení při pohybu. Akcelerometr 
vztažený na gravitační zrychlení země pak bude ukazovat násobky gravitačního 
zrychlení udávané v g (při klidové poloze ukazuje hodnotu 1g), a druhý akcelerometr 
bude ukazovat hodnoty zrychlení v m/s2 (v klidové poloze ukazuje hodnotu 0 m/s2). 
Diferenční snímač tlaku použitý spolu s plastovou hadičkou a ventilovým 
uzávěrem byl vyměněn za snímač statického tlaku. Tím dojde ke zpřesnění výsledku 
a také není potřeba zaznamenávat nebo dohledávat referenční tlak místa,  
ze kterého bylo měření provedeno, zaznamenaný tlak a teplota budou pro další 
výpočty dostatečné. 
S těmito navrhovanými snímači došlo na navýšení potřebných vstupů 
záznamového zařízení na 13 (snímače tlaku, teploty a siloměry každý po jednom 
vstupu, akcelerometr 3 vstupy, GPS modul 5 vstupů).  
Nové záznamové zařízení tedy musí splňovat tyto požadavky: 
 alespoň 13 analogových vstupů pro snímače 
 vzorkovací frekvence vyšší než 3 kHz 
 velká kapacita úložného prostoru – alespoň 2 GB 
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 alespoň 2 digitální nebo analogové výstupy pro komunikaci  
s řídící jednotkou (mikrokontrolerem) 
 snadné připojení k počítači a extrakce naměřených dat 
 jednoduchá, skladná a odolná konstrukce 
 přijatelná hmotnost 
 
Na obrázku 3.1 je znázorněno jednoduché schéma, které je jakýmsi prvním 
“nástřelem“ toho jak by elektronické vybavení mělo vypadat. Červenými čarami je 
znázorněno potřebné napájení systému, modrými čarami je znázorněno napájení 
snímačů, které obecně bývá řádově menší, než je napájení ostatních spotřebičů. 
Snímače bývají často napájeny přímo z výstupu na záznamovém zařízení. Černými 
čarami jsou znázorněny výstupní signály ze snímačů, které jsou zaznamenávány a 
údaje o výšce a rychlosti jsou předány do řídící jednotky, která po jejich 
vyhodnocení, za předem naprogramovaných podmínek, spustí otevírací 
mechanismus padáku. 
   
 
Obr. 3.1 Základní návrh elektronického vybavení. 
   
Největší vliv na výsledný výběr a provedení elektronického vybavení má 
záznamové zařízení, proto bylo vybíráno jako první. Po průzkumu trhu byla vybrána 
série šesti zařízení, která splňovala požadavky kompaktních rozměrů a počtu 
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vstupních signálů. Po aplikování dalších požadovaných parametrů zbyla z této série 
pouze dvojice vyhovujících zařízení: 
 
 DATAQ INSTRUMENTS DI-710-ULS 
 OMEGA OM-LRG-5327 
 
V této kapitole je uvedena stručná charakteristika obou zařízení, sloužící 
k vzájemnému porovnání. Přesnější specifikace vybraného zařízení je uvedena ve 
čtvrté kapitole, která pojednává o konstrukčním řešení navrhované laboratoře. 
 
    Tab. 3.1 Porovnání vybraných záznamových zařízení [26, 27]. 
model DATAQ DI-710-ULS OMEGA OM-LRG-5327 
Počet analogových vstupů 16 16 
Počet digitálních vstupů 8 16 
Počet digitálních výstupů 8 1 (NEC ED2/EF2) 
Vzorkovací frekvence 14,4 kHz 200 kHz 
Rozlišení 14 bit 16 bit 
Spuštění záznamu při 
určité hodnotě na vstupu 
ano ano 
Možnost napájení snímačů ano, max. 10 mA ne 
Typ paměti SD karta SD karta 
Kapacita paměti do 2 GB do 32 GB 
Napájecí napětí 9 – 36 Vdc 9 – 30 Vdc 
Maximální odběr proudu 170 mA 200 mA 
Rozhraní připojení k PC USB USB 
Rozměry 138,1x104,8x38,1 mm 241x127x44,5 mm 
Hmotnost 0,4 kg 0,52 kg 
Orientační cena 30850 kč 44800 kč 
 
 
Obě záznamová zařízení jsou schopna zapisovat data mnohem větší rychlostí, 
než bylo požadováno, mají velice podobný odběr proudu a také rozsah napájecího 
napětí. 
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 výhody: 
 
Zařízení společnosti OMEGA se dodává s SD kartou o kapacitě 4GB a je možné 
ji vyměnit za kartu až do velikosti 32 GB, což zaručuje velmi dlouhou dobu 
zapisování všech požadovaných hodnot.  
Další výhodou oproti druhému zařízení je větší počet vstupů, který do budoucna 
umožňuje připojit více případných snímačů, pokud by to bylo požadováno. 
Robustní konstrukce je navržena tak, aby ustála maximální přetížení o velikosti 
50g po dobu tří milisekund nebo 30g po dobu jedenácti milisekund. 




Velikou nevýhodou je digitální výstup pouze ve formě jednoho přepínacího relé. 
Zařízení nemůže komunikovat s řídící jednotkou a přeposílat jí data, ale pouze 
sepnout nebo rozepnout elektrický obvod. Při použití tohoto zařízení je tak třeba 
zajistit informace pro řídící jednotku jinou cestou, například rozdělovačem signálu, 
který signál z libovolného snímače rozdělí a přes 2 výstupy pošle do obou zařízení 
bez změny napětí nebo procházejícího proudu. 
Vysoká pořizovací cena, nutnost pořízení rozdělovače (rozdělovačů) signálu, což 
















Obr. 3.2 Návrh elektronického vybavení s použitým zařízením OM-LRG-5327 . 
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 výhody: 
 
Velikou výhodou je 8 digitálních programovatelných vstupů, které lze 
naprogramovat jako vstup nebo výstup. To umožňuje komunikovat s řídící jednotkou 
a přeposílat jí data bez nutnosti pořizovat další elektroniku.  
Menší provedení umožňující lepší využití prostoru ve shozové laboratoři. 
Téměř o 50 % nižší pořizovací náklady. 
Ochrana dat, která při náhlém výpadku elektrické energie uloží veškeré 




Menší kapacita paměti a nemožnost jejího rozšíření na více než 2 GB. 
Výrazně menší vzorkovací frekvence, která je však i tak dostačující. 
Menší počet digitálních vstupů, pokud se některé digitální vstupy použijí pro 
přeposlání signálu do jiného zařízení, zbude jenom pár vstupů pro připojení 

























Po zvážení všech výhod a nevýhod obou uvažovaných variant bylo vybráno 
zařízení DATAQ DI-710-ULS, odpadne tak nutnost použít rozdělovače signálu. 
V další fázi návrhu bylo potřeba najít vhodnou řídící jednotku, aby bylo možné 
automaticky vytáhnout padák během zkoušky v požadované rychlosti. 
Byly uvažovány opět dva různé modely jednotek: 
 
 1240i PROGRAMMABLE STEP MOTOR INDEXER/DRIVER 
 ELK-MM443 Magic Module 
Obr. 3.3 Návrh elektronického vybavení s použitým zařízením DI-710-ULS. 
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Tato zařízení byla vybrána, protože jsou schopna přijímat až 4 digitální signály, 
jsou plně programovatelná a pracují v podobném rozsahu napájecího napětí. 
 
     
Tab. 3.2 Porovnání vybraných řídících jednotek [28, 29]. 
model 1240i ELK-MM443 
Počet digitálních vstupů 4 4 
Počet řídících výstupů 2 4 
Typ výstupů pulzní modulace proudu relé 
Výstupní napětí 40 Vdc 28 Vdc 
Maximální výstupní proud 1.2 A 7 A 
Napájecí napětí 12 – 24 Vdc 9,5 – 15 Vdc 
Maximální odběr proudu 1.2 A 130 mA 
Rozhraní připojení k PC USB RS-485 
Rozměry 76,2x101,6x16,5 mm 165x112x51 mm 
Hmotnost 68,3 g 0,3 kg 
Orientační cena 8200 kč 4100 kč 
 
Mikrokontroler neovládá vyhození padáku pomocí servomotorů, které se 
používají například v bezpilotních prostředcích, ale pomocí zařízení využívajících 
elektricky iniciované pyropatrony. Z tohoto důvodu bylo potřeba najít mikrokontroler 
s relativně velkými proudovými výstupy. Zatímco pro ovládání servomotorů je 
potřeba výstupní proud kontroleru v řádu stovek miliampér, na odpálení patrony je 
třeba proud v řádu ampér (většinou max. 3-4 A). 
Po porovnání obou zařízení bylo vybráno zařízení ELK-MM443 Magic Module, 
které je v porovnání s druhým zařízením výrazně levnější, zároveň disponuje větším 
výstupním proudem, takže je pro odpalování pyropatron vhodnější. 
3.2 Způsob vytažení hlavního padáku  
Jak již bylo uvedeno v první kapitole, v současné době se k vytažení vrchlíku 
hlavního padáku z kontejneru nejvíce používají 2 systémy, balistické zařízení nebo 
vytahovací padák. Cílem je vytáhnout zabalený vrchlík hlavního padáku z kontejneru 
uloženého v letadle (v našem případě v testovací laboratoři), po napnutí nosných 
popruhů dojde k rozbalení vrchlíku a také odpojení vynášecího zařízení.  
Laboratoř je navržena tak, aby bylo možné při shozové zkoušce použít oba 
zmiňované systémy a je tedy na uživateli, který ze způsobů zvolí. 
3.2.1 Vytažení pomocí vytahovacího padáku 
Tato koncepce využívá velmi jednoduchého principu, vytahovací padák je 
zabalený do ochranného obalu, který je stažený pomocí stahovací pásky. Páska je 
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protažena přes dvě nožová zařízení, která k pohybu čepelí vůči stahovací pásce 
využívají elektricky iniciované pyropatrony.  
Pyropatrony jsou iniciovány řídící jednotkou, která je po předchozím 
naprogramování sepne pouze v požadovaném okamžiku. Nožová zařízení jsou 




Obr. 3.4 Nožové zařízení Archetype Rocketry [12]. 
Legenda k obrázku: 1 – stahovací páska, 2 – nožové zařízení, 3 – ochranný obal 
padáku, 4 – elektrický palník. 
 
Protože je vytahovací padák v ochranném obalu, může až do iniciace volně vlát 
ze zařízení a nepředstavuje významný odpor. Zároveň nehrozí, že by se někde 
uvnitř konstrukce zamotal. 
Po iniciaci nožů výbuchem pyropatron dojde k přeseknutí stahovací pásky  
a k rozbalení vytahovacího padáku, který následně vytáhne vrchlík hlavního padáku. 
Nožové zařízení je ukotveno pomocí jistícího lanka k laboratoři, takže po odpalu 
nedojde k jeho ztrátě. Pouze se vymění výbušná směs a elektrický palník. Řídící 
jednotka je vybavena čtyřmi výstupy, proto je možné napojení dalších dvou 
nožových zařízení. Pokud by byl spojovací popruh mezi vytahovacím padákem a 
vrchlíkem hlavního padáku moc dlouhý, může být přichycen pomocí dalšího 
stahovacího pásku k oku na hlavním rámu a uvolněn noži v požadovaný okamžik. 
V závislosti na výrobci a také na velikosti a řezné síle nožového zařízení je 
iniciace nože provedena utěsněnou směsí střelného prachu a elektrického palníku, 
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Obr. 3.5 Vnitřní uspořádání řezacího zařízení [13]. 
Legenda k obrázku: 1 – doraz nože, 2 – otvor pro kabel (pásku),  
3 – sekací nůž, 4 – místo pro střelný prach a elektrický palník,  
nebo pro Power Cartridge. 
 
 
Obr. 3.6 Elektronický palník [14]. 
 
Pro otevření vytahovacího padáku bylo zvoleno zařízení Archetype Rocketry, 
které je levné, s jednoduchou konstrukcí a snadnou výměnou elektrického palníku a 
střelného prachu. 
3.2.2 Vytažení pomocí balistického zařízení 
Většina balistických raket, které se v záchranných systémech používají, 
 se spouštějí mechanicky pomocí trhnutí za aktivační rukojeť. K aktivaci zařízení je 
třeba vyvinout sílu v rozmezí 130 – 314 N [15]. Trhnutím za aktivační rukojeť se 
aktivuje mechanický zapalovač (obr. 3.7), který nastartuje raketový motor.   
První úvahou iniciace rakety, během shozové zkoušky, bylo použití pákového 
servomechanismu, který by zatáhnul za aktivační lanko, přičemž by došlo k aktivaci 
raketového motoru a vypuštění rakety. Servomechanismy s patřičnou silou a 
přijatelnou hmotností i rozměry na trhu jsou, ale problémem je jejich velmi pomalá 
rychlost přestavění polohy páky (na pohyb páky o 90° potřebují 15 až 90 vteřin). Pro 
testy záchranných systémů, které mají být otevřeny v přesně stanovený okamžik, se 
toto řešení příliš nehodí. 
Druhým způsobem iniciace je použití elektrického zapalovače, kterým se v raketě 
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jednotky do elektrického zapalovače. Pro tento účel lze využít elektrický mžikový 
palník v kombinaci se zážehovou rozbuškou, nebo elektrická mžiková rozbuška. Po 
vyslání signálu z řídící jednotky dojde k iniciaci rozbušky v řádech milisekund. 
Princip zažehnutí motoru: Řídící jednotka sepne relé na svém výstupu, tím dojde 
k přivedení proudu do elektrického palníku, který zapálí primární třaskavou náplň. 




Obr. 3.7 Mechanický zapalovač raketového motoru [15]. 
Legenda k obrázku: 1 – primární třaskavá náplň, 2 – pružina, 3 – kuličkové 
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Obr. 3.8 Elektrický palník se zážehovou rozbuškou [16]. 
Balistická raketa, která vytahuje vrchlík hlavního padáku je umístěna na plášti 
z vnější částí shozové laboratoře. K připevnění zde slouží ocelová destička s otvory 
pro uchycení. Tímto uspořádáním je ochráněno elektronické vybavení laboratoře 
před možným poškozením zplodinami rakety.  
 
3.3 Uspořádání shozové laboratoře 
Navrhovaná shozová laboratoř se skládá z pěti hlavních částí: hlavního rámu, 
sekce se závažím, elektronického vybavení, prostoru pro testovaný záchranný 
systém a pláště s aerodynamickými stabilizátory. Obrázek č. 3.9 znázorňuje první 
koncepční návrh, který byl postupem času upravován až do finální podoby. 
V prvním návrhu se uvažovalo o testování záchranných systémů pro letouny o 
hmotnostech v rozmezí 450 – 1700 kg. Laboratoř byla proto navržena tak aby hlavní 
rám, plášť a elektronické vybavení vážilo okolo 420 kg. Po vložení záchranného 
systému a dovážení lehčím závažím by celková hmotnost odpovídala spodní hranici 
zvolených hmotností.  
Navyšování hmotnosti laboratoře dle potřeby je uskutečněno závažími, která jsou 
rozmístěna po bocích laboratoře a zajištěna kotvícími tyčemi. Kotvící tyče závaží jistí 
proti pohybu, ale také přenáší váhu závaží na rám konstrukce, pokud je laboratoř 
v jiné než ve svislé poloze. Nad závažími jsou na kotvící tyče navlečeny zarážky, 
které jistí závaží proti posunu v podélném směru. 
Na rám zařízení je navařen držák Prandtlovy trubice, a na vrchu rámu jsou 
navařena oka, které slouží k zavěšení laboratoře a k ukotvení nosných popruhů 
hlavního padáku. Mezi popruhy a laboratoř jsou umístěny siloměry pro měření 
dynamických a statických sil během shozu. Doprostřed dna rámu je umístěn 
akcelerometr. V horní části rámu jsou našroubovány držáky s GPS anténami. 
Elektronické vybavení je umístěno ve spodní části zařízení na ocelové podložce, 
nad ním je prostor pro kontejner s padákem, který je položen na desku. Desku je 
možné přestavovat v podélném směru zařízení do různých poloh a prostor tak 
přizpůsobit různým typům kontejnerů. Přestavení je provedeno pouze vysunutím 
desky a zasunutím na jiné zarážky, které jsou přivařeny na rám. 
Plášť laboratoře slouží pouze jako kryt celého zařízení a také jsou na něm 
připevněny stabilizátory. 
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Obr. 3.9 První koncepční návrh. 
 
Legenda k obrázku: 1 – hlavní rám, 2 – plášť se stabilizátory, 3 – GPS anténa,  
4 – siloměr, 5 – prostor pro záchranný systém, 6 – Prandtlova trubice, 7 – prostor  
pro elektronické vybavení, 8 – akcelerometr. 
 
V průběhu návrhu došlo v konstrukci k řadě změn. V dnešní době se záchranné 
systémy používají i pro stroje s hmotností pod 450 kg. Z tohoto důvodu byla 
přepracována spodní část rámu, došlo k výraznému odlehčení konstrukce. 
Hmotnost přepracovaného zařízení klesla na 233 kg (bez kontejneru s padákem). 
Kromě postranních závaží přibylo závaží o hmotnosti 600kg, které může být k rámu 
připevněno zespodu. S použitím všech dostupných závaží lze nové zařízení dovážit 
až na 1950kg. Na rám jsou také navařeny postranní úchyty, zařízení tak lze zavěsit 
pod vrtulník nebo pod letadlo v poloze vleže. Rovněž byl prodloužen držák 
Prandtlovy trubice. Na horní části rámu byly přivařeny plechy zabraňující 
zablokování prostoru výhozu padáku siloměry. 
Na plášť laboratoře byly umístěny čtyři stabilizátory místo původních dvou. Tím 
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V horní části pláště byla umístěna montážní deska sloužící k připevnění balistického 
zařízení.  
Mezi podložku elektronického vybavení a dno rámu byly umístěny tlumiče, které 
tlumí náraz při dopadu zařízení na zem. Mezi boční části rámu a podložku byly 
umístěny tlumící pruhy, které tlumí síly v bočním směru. Toto opatření by mělo 
ochránit elektronické vybavení před případným poškozením.  
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Legenda k obrázku: 1 – tlumič rázů, 2 – boční tlumič, 3 – postranní závaží,  
4 – přestavná deska, 5 – boční úchyt, 6 – krycí plech, 7 – montážní deska pro 
balistické zařízení, 8 – zarážka závaží, 9 – plotna pro připevnění kontejneru, 
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4 KONSTRUKČNÍ NÁVRH 
V této kapitole jsou podrobně rozebrány elektronické součástky a jejich vzájemné 
zapojení. Také jsou zde rozebrány všechny součásti konstrukce laboratoře  
a pevnostní výpočet rámu pomocí programu MSC Patran. 
 
4.1 Volba elektronických součástek a zařízení 
4.1.1 Záznamové zařízení DATAQ INSTRUMENTS DI-710-ULS 
Výběr tohoto zařízení byl popsán v minulé kapitole, proto zde budou uvedeny 
pouze technické parametry. 
 
Tab. 4.1 Technická specifikace zařízení DI-710-ULS [27]. 
Charakteristika Hodnota Jednotka 
Počet analogových vstupů 16 - 
Vstupní napětí na analog. vstupech                   Vdc 
Přesnost záznamu dat      % 
Max. napětí na analog. vstupech 30 Vdc 
Vstupní impedance 1 MΩ 
Max. vzorkovací frekvence 14,4 kHz 
Rozlišení 14 Bit 
Bezpečné přetížení 150 % 
Počet digitálních vstupů/výstupů 8 - 
Výstupní napětí min. 1 3 V 
Výstupní napětí max. 0 0,4 V 
Maximální výstupní proud 2,5 mA 
Vstupní napětí min. 1 2 V 
Vstupní napětí max. 0 0,8 V 
Max. kapacita paměti 2 GB 
Napájecí napětí pro snímače 5 Vdc 
Maximální napájecí proud snímačů 10 mA 
Napájecí napětí 9 – 36 Vdc 
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Provozní teplota 0 – 70 °C 
Rozměry 138,1x104,8x38,1 mm 
Hmotnost 0,4 kg 
 
Výpočet maximální doby záznamu při použití třinácti vstupních kanálů  
a maximální vzorkovací frekvence: 
K výpočtu jsou použity vztahy (4.1) a (4.2), které jsou uvedeny na webu [18]. 
 
                                                        (4.1) 
 
  (4.2) 
                
            
                                 
 
 
kde:   size in bits [bit]  - kapacita paměti zařízení v bitech, 
  size in bytes [byte]  - kapacita paměti zařízení v bytech, 
  length of time [s]  - doba záznamu, 
  sample rate [Hz]  - vzorkovací frekvence 
  bit depth [bit]   - rozlišení 
 
Dosazením prvního vztahu do druhého dostaneme rovnici (4.3) a výsledek (4.4): 
 
(4.3)   
               
                
                                 
 
(4.4) 
                
            
           
                      
 
Toto záznamové zařízení umožňuje zaznamenávat 13 kanálů maximální 
rychlostí zápisu po více než 1,5 hodiny. Takto dlouhá doba záznamu by pro shozové 
zkoušky měla stačit. 
 
 
Obr. 4.1 Záznamové zařízení DATAQ DI-710-ULS [27]. 
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4.1.2 Snímače 
4.1.2.1 Snímač teploty 
Na snímač teploty je kladen pouze požadavek přijatelné přesnosti měření a také 
jednoduchou koncepci umožňující zapojení do obvodu pouze se zdrojem  
a záznamovým zařízením, bez dalších externích převodníků. 
Snímač LM35C (TO-92) pracuje s přesností 0,5°C kolem teploty 25°C a      
v rozmezí teplot               , měřenou teplotu převádí na stejnosměrné napětí 
s linearitou +10,0mV/°C, což umožňuje odečítat zaznamenané hodnoty přímo ve 




Obr. 4.2 Snímač teploty LM35C (TO-92) [30] 
 
 









Přesnost měření TA= 25°C           - °C 
Přesnost měření TA=Tmax,min      -      °C 
Nelinearita TA      -      °C 
Klidový proud VS=5 V 91 - 138 μA 









Napájení Uin      -     Vdc 
Výstupní napětí  Uout      - 6 Vdc 
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Výstupní proud Iout - 10 - mA 
 
4.1.2.2 Snímač dynamického tlaku 
Pro výběr vhodného snímače dynamického tlaku je důležité určit předpokládaný 
rozsah hodnot tlaku, který může být naměřen během zkoušek.  
Laboratoř má být navržena pro maximální rychlost v = 350 km/h vůči 
nerozrušenému proudu vzduchu. 
Velikost dynamického tlaku je závislá na hustotě prostředí a druhé mocnině 
rychlosti, která je v tomto prostředí dosažena.  
Vztah pro výpočet dynamického tlaku (4.5): 
 
 




kde:   q [Pa]  - dynamický tlak, 
  ρ [kg/m3] - hustota prostředí, 
  v [m/s] - rychlost tělesa 
 
Rychlost v je pro výpočet dána, zbývá tedy určit hustotu. Podle dohody je hustota 
u hladiny moře v mezinárodní standardní atmosféře o teplotě t= 15°C rovna 1,225 
kg/m3 [1]. 





        
   
   
 
 
                                            (4.6) 
 
Je tedy třeba vybrat snímač diferenciálního tlaku, který bude mít rozsah okolo 
0 – 8 kPa, aby byla zaručena správná funkčnost snímače. 
Dále je při výběru snímače nutné uvažovat parametry záznamového zařízení. 
Výše uvedené záznamové zařízení je schopné přijímat analogové signály o velikosti 
napětí                        . Je vhodné, aby všechny snímače celé soustavy 
pracovaly pokud možno se stejným napětím. Proto bylo dále vybíráno pouze ze 
snímačů, které pracují s napětím     , protože s tímto napětím pracuje i snímač 
teploty.  
Z dostupných snímačů diferenciálního tlaku byl vybrán model MPX5010DP  
od výrobce Motorola, který vyhovuje všem požadovaným parametrům. 
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Měřící rozsah tlaků pOP 0 - 10 kPa 
Napájení VS 4,75 5,0 5,25 Vdc 
Vstupní proud I0 - 7,0 10 mA 
Výstupní napětí pro 
pmin 
Voff 0 0,2 0,425 Vdc 
Výstupní napětí pro 
pmax 
VFSO 4,475 4,7 4,925 Vdc 
Maximální rozsah 
výstupního napětí 
VFSS - 4,5 - Vdc 
Přesnost (0 až 85°C) - - -      %VFSS  
Citlivost V/P - 450 - mV/kPa 
Čas odezvy tR - 1,0 - ms 
Maximální výstupní 
proud 
Io+ - 0,1 - mA 
Doba excitace - - 20 - ms 





Obr. 4.3 Snímač Motorola MPX 5010 DP [31]. 
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4.1.2.3 Snímač statického tlaku 
Při výběru snímače statického tlaku lze opět vycházet z údajů mezinárodní 
standardní atmosféry. Největší hodnota tlaku je v nulové nadmořské výšce. Velikost 
tlaku p u hladiny moře při teplotě        je 101,325 kPa. Tato hodnota však není 
konstantní a vlivem počasí se mění. Je tedy nutné zvolit snímač tlaku s rozsahem 
měření alespoň do 110 kPa.  
Také tento snímač by měl splňovat podmínku vstupního napětí o velikosti     .  



















Měřící rozsah tlaků pOP 15 - 115 kPa 
Napájení VS 4,85 5,1 5,35 Vdc 
Vstupní proud I0 - 7,0 10 mA 
Výstupní napětí pro 
pmin 
Voff 0,135 0,204 0,273 Vdc 
Výstupní napětí pro 
pmax 
VFSO 4,725 4,794 4,863 Vdc 
Maximální rozsah 
výstupního napětí 
VFSS - 4,59 - Vdc 
Přesnost (0 až 85°C) - - -      %VFSS  
Citlivost V/P - 46 - mV/kPa 
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Čas odezvy tR - 1,0 - ms 
Maximální výstupní 
proud 
Io+ - 0,1 - mA 
Doba excitace - - 20 - ms 
Váha m - 4,0 - g 
 
 
4.1.2.4 Siloměr LUKAS TENZO S-38 
Jedná se o tenzometrický snímač dynamických a statických sil. Snímač má velmi 
kompaktní rozměry a je schopen vysoce přesného měření a je tak vhodný k použití 
pro navrhovanou shozovou laboratoř. 
Při výběru byly použity údaje o maximálních naměřených hodnotách 
dynamického rázu při otevření padáku, které byly zaznamenány během zkoušek 
balistických záchranných systémů společnosti Galaxy GRS. 
Z těchto zkoušek vyplývá, že maximální naměřený dynamický ráz má hodnotu  
63 kN. [4] 
Pro bezpečné a přesné změření dynamických sil tímto siloměrem je důležité,  
aby hodnoty dynamických sil nepřekročily 70% udávaného maximálního statického 
zatížení. Siloměr je schopen měřit statické síly o maximální velikosti 100 kN, 70% je 
tedy 70 kN. V konstrukci laboratoře jsou použity 2 siloměry, mezi které se celkový 
dynamický ráz rozloží, takže zvolený model siloměru se jmenovitým zatížením 70 kN 
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Tab. 4.5 Technické parametry siloměru S-38 [5]. 
Charakteristika Hodnota Jednotka 
Jmenovité zatížení 100 kN 
Jmen. Měřící signál 1,6 – 2 mV/V 
Napájení 5 Vdc 
Sloučená chyba 0,15 % 
Kompenzovaný teplotní rozsah -10 - +40 °C 
Bezpečný teplotní rozsah -20 - +60 °C 
Reprodukovatelnost 0,05 % 
Dovolené přetížení 120 % 
Bezpečné přetížení 150 % 
 
4.1.2.5 Regulovaný elektrický zdroj pro snímače 
Snímače teploty, dynamického tlaku, statického tlaku a dynamických sil vyžadují 
napájecí napětí o velikosti          . Toto napájecí napětí je jiné,  
než u záznamového zařízení a ostatních spotřebičů, které budou uvedeny níže. Je 
tedy nutné ke snímačům připojit vhodný regulovaný zdroj napětí, který bude mít 
rozsah vlastního napájecího napětí ve stejném rozsahu, jako ostatní spotřebiče. 
Zdroj regulovaného napětí pro snímače musí pokrýt jejich spotřebu proudu. 
Snímače jsou ke zdroji připojeny paralelně, a proto pro výpočet celkové spotřeby 
proudu snímači stačí sečíst maximální hodnoty odběrů proudu, které jsou pro 
všechny snímače udávané výrobcem. 
Kromě výše uvedených snímačů je k tomuto zdroji ještě potřeba zapojit GPS 
antény, o kterých bude podrobněji napsáno později. 
 
     Tab. 4.6 Přehled spotřeby snímačů. 
Snímač: 
Vstupní napětí Max. odběr proudu 
Uin [Vdc] Imax [mA] 
Teploty 5 0,06 
Dynamického tlaku 5 10 
Statického tlaku 5 10 
Dynamických sil (2 ks) 5 20 
GPS anténa (2 ks) 5 20 
celkem 5     
 
 
Společnost MEAN WELL nabízí zdroj regulovaného napětí DCW03A-05,  
který vyhovuje požadavkům. 
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Obr. 4.6 regulovaný zdroj DCW03A-05 [33]. 
 






Napájení Uin      Vdc 
Max. vstupní proud Imax 338 mA 
Výstupní napětí Uout1    Vdc 
Max. výstupní proud Iout1      mA 
Přesnost výstupního 
napětí 
-      % 




U výběru akcelerometru je velmi důležité nejprve určit, o jaký typ měření  
se jedná. Z toho se poté odvíjí měřící rozsah akcelerometru a jeho citlivost udávaná 
v mV/g. Nesprávná volba může vést ke zkresleným výsledkům a zaznamenáváním 
nechtěných hodnot, jako například nechtěné měření vibrací konstrukce místo měření 
pouze zrychlení  
a podobně.  
Z hlediska citlivosti se akcelerometry dělí do dvou základních skupin. 
 
 Akcelerometry s nízkou citlivostí – pro měření ustáleného a neustáleného 
zrychlení, citlivost je v řádech desítek mV/g. 
 
 Akcelerometry s vysokou citlivostí – hodí se zejména pro měření vibrací  
a seizmického měření, citlivost mají v řádech stovek až tisíců mV/g [6],[7] 
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K testování padákových systémů se hodí akcelerometry, které jsou schopny 
zaznamenávat ustálené zrychlení i náhlé skokové změny, proto je nutné volit 
kompromis mezi oběma výše uvedenými skupinami.  
Na trhu jsou nejvíce zastoupeny tyto akcelerometry: 
 
 Piezoelektrické – mají veliký rozsah měřících frekvencí a dodávají se ve 
velikém rozsahu citlivostí, ale nedají se použít pro měření statického 
zrychlení, proto je výběr tohoto typu nevhodný. 
 
 Piezoodporové – většinou s nižší citlivostí, často se používají při 
nárazových testech. Nejsou vhodné pro měření vibrací. 
 
 Kapacitní – v běžné praxi nejpoužívanější akcelerometry, veliký rozsah 
citlivostí, velmi přesné a univerzální, patří k nim moderní MEMS 
akceleromety [6],[7]. 
 
Akcelerometr byl vybírán s požadavkem na rozsah měření mezi 30 – 100g, 
citlivostí v rozmezí 10 – 60 mV/g, s měřením zrychlení podél všech tří os. 
Byl vybrán kapacitní MEMS snímač PCB 3713E1150G, který má 3 analogové 
výstupy. 
Napájecí napětí tohoto snímače je vyšší, než napájecí napětí ostatních snímačů, 




Obr. 4.7 Akcelerometr PCB 3713E1150G [8] 
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Tab. 4.8 Technické parametry akcelerometru PCB 3713E1150G [8] 
Charakteristika Hodnota Jednotka 
Citlivost (3%) 40 mV/g 
Měřící rozsah     g 
Frekvenční rozsah 0 – 2000 Hz 
Nelinearita     % 
Limitní přetížení       g 
Teplotní rozsah           °C 
Napájení 6 – 30 Vdc 
Odběr proudu     mA 
Výstupní napětí        Vdc 
 
4.1.3 GPS přijímač 
Byl vybrán přijímač RACELOGIC VBOX GPS Speed Sensor. Společnost 
RACELOGIC dodává profesionální, velice přesná zařízení, která jsou používána 
hlavně závodními týmy pro testování svých automobilů. Tento modul je schopen 
přijímat signál GPS i GLONASS. 
Výhodou tohoto zařízení je také podpora více způsobů připojení k externím 
zařízením. Připojení je možné pomocí RS232 portu, CAN Bus portu, analogového a 
digitálního výstupu. 
Modul potřebuje pro příjem signálu dvě aktivní antény, které jsou dodávány se 
zařízením. 
CAN Bus a RS232 rozhraní umožňuje odesílat údaje o poloze, rychlosti, příčném 
a podélném zrychlení, výšce, úhlové rychlosti a zrychlení. 
Analogovým výstupem lze odeslat pouze jeden údaj o rychlosti nebo zrychlení a 
digitální výstup je schopen odeslat pouze údaj o rychlosti. 
Vybrané záznamové zařízení nemá zabudované rozhraní CAN Bus ani RS232, 
proto je nutné použít mezi GPS modulem a záznamovým zařízením převodník, který 
převede údaje z CAN Bus rozhraní na analogové signály. Společnost RACELOGIC 
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 Tab. 4.9 Technické parametry GPS přijímače [34] 
Charakteristika Hodnota Jednotka  
Rychlost 
Přesnost měření 0,1 km/h 
Rychlost snímání     Hz 
Maximální měřitelná rychlost 1609 Mph 
Minimální měřitelná rychlost     km/h 
Rozlišení      km/h 
Vzdálenost 
Přesnost měření      % 
Rozlišení 1 cm 
Přesnost   m 
Přesnost s DGPS 2 m 
Zrychlení 
Přesnost 0,5 % 
Maximální 20 g 
Rozlišení 0,01 g 
Napájecí napětí 6,5 – 30 Vdc 
Max. odběr proudu 300 mA 
Rozměry 140x92x32 mm 
Provozní teplota          °C 
Hmotnost     g 
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Obr. 4.8 GPS přijímač RACELOGIC VBOX [34]. 
 
 
Po propojení GPS modulu s DGPS stanicí pomocí radiového vysílače dojde 
k výraznému zpřesnění měřených dat a to jak v zaznamenávané rychlosti, tak také 
v údajích o poloze a výšce. Proto je Nákup této stanice doporučován. Specifikace 
stanice je uvedena v podkapitole příslušenství. Pokud není tato radiostanice použita, 
je možné vysílat měřená data online do počítače, který je vybaven shodným typem 
radiového přijímače. 
V příslušenství pro toto zařízení je rozdvojovací kabel, je tedy možné napojení 
převodníku i radiového modulu současně. 
Dodávané GPS antény potřebují externí zdroj napájení s napětím o velikosti 3 – 
10 Vdc. Maximální odběr proudu je 10 mA/1 anténa, celkem tedy 20 mA. Antény jsou 
napájeny z regulovaného zdroje napětí, na který jsou napojeny i snímače. 
 
4.1.4 Převodník signálů RACELOGIC CAN to analog module 
  Tab. 4.10 Technické parametry GPS přijímače [35] 
Charakteristika Hodnota Jednotka  
Počet analogových výstupů 4 - 
Počet digitálních výstupů   - 
Rozsah výstupního analog. signálu 0 - +10 Vdc 
Výstupní digitální signál 0/+12 Vdc 
Napěťová přesnost      % 
Napájecí napětí    Vdc 
Typ vstupů RS232/CAN - 
Rozměry            mm 
Hmotnost 0,5 kg  
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Obr. 4.9 Převodník RACELOGIC [35] 
 
 
4.1.5 Radiový vysílač/přijímač RACELOGIC 2.4 GHz 
Jak bylo uvedeno dříve, radiový vysílač je schopen přenášet online data z GPS 
přijímače do osobního počítače nebo komunikovat s DGPS stanicí. Pro evropské 
země se dodává o výkonu 50 mW, což odpovídá dosahu 120m v členitém terénu  
a až 2400m ve volném prostoru, pokud vysílá z vyvýšeného místa. 
 
Tab. 4.11 Technické parametry radiového vysílače/přijímače [36] 
Charakteristika Hodnota Jednotka  
Napájecí napětí 8 – 30 Vdc 
Maximální odběr proudu     mA 
Výkon vysílače 50 mW 
Přenosová frekvence 2,4 GHz 
Přenosová rychlost vysílání     kbit/s 
Rozměry          mm 
Provozní teplota -20 - +60 °C 
Hmotnost     g 
 KONSTRUKČNÍ NÁVRH 
 
50 LÚ FSI VUT v Brně 
 
Obr. 4.10 Radiový přijímač/vysílač RACELOGIC 2,4 GHz [36]. 
 
4.1.6 Řídící jednotka ELK-MM443  
Jednotka byla podrobněji popsána v předchozí kapitole, proto je zde uvedena 
pouze technická specifikace. 
      
Tab. 4.12 Technické parametry řídící jednotky [29] 
Charakteristika Hodnota Jednotka  
Počet digitálních vstupů 4 - 
Vstupní napětí 0 – 13,6 Vdc 
Vstupní impedance 100 kΩ 
Počet řídících výstupů   - 
Typ výstupů relé, typ C - 
Napětí na výstupu relé 28 Vdc 
Maximální proud na výstupu relé   A 
Napájecí napětí        Vdc 
Maximální odběr proudu 130 mA 
Rozhraní připojení k PC RS-485 - 
Rozměry 76,2x101,6x16,5 mm  
Hmotnost 0,3 kg 
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Obr. 4.11 Řídící jednotka ELK-MM443 [29]. 
 
Zařízení je možno programovat pouze přes vstup RS-485, proto je nutné použít 
pro komunikaci s počítačem převáděcí zařízení, které převede rozhraní RS-485 na 
USB rozhraní. Na trhu se dají pořídit kabely, které mají toto zařízení již v sobě. 
 
Zařízení pro vytažení padáku, která jsou k této jednotce připojenjsou podrobně 
rozebrány v kapitole 3. Proto zde nebudou dále rozváděny. Dostupní výrobci na 
webu bohužel neuvádějí potřebný elektrický proud k iniciaci výbuchu. Ale lze 
předpokládat, že požadovaný proud nepřesáhne iniciační proud rozbušek, 
používaných ve stavebnictví. Tyto proudy jsou okolo 2-3 A, řídící jednotka disponuje 
maximálním výstupním proudem 7 A, takže je zde velká rezerva. 
 
 4.1.7 Zdroj stejnosměrného napětí 
Při výběru vhodného typu baterie nejprve bylo nutné určit napětí, které má být 
dodávané do soustavy a celkový odběr proudu všech spotřebičů. 
Kapacita baterie, udávaná v ampérhodinách pak byla vydělena celkovou 
spotřebou proudu. Výsledkem byl maximální počet hodin chodu zařízení na jedno 
nabití baterie. 
Po posouzení všech spotřebičů bylo stanoveno potřebné napětí baterie na 12 V. 
Důležitá byla také volba typu baterie. Bylo rozhodnuto o výběru LiFePO4 baterie, 
což je modifikace typu Li-Ion. LiFePO4 baterie mají až pětkrát větší počet nabíjecích 
cyklů (2000 v případě LiFePO4 oproti 400 při použití Li-Ion). Rovněž se pomaleji 
vybíjí při dlouhodobém odstavení. 
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Níže je uvedena tabulka se všemi spotřebiči a odpovídajícími odběrovými 
proudy. V tabulce nejsou uvedeny zařízení, které jsou napojeny na 5 V regulovaný 
zdroj napětí, jejich proudový odběr je již zahrnut v odběru regulátoru. Také v tabulce 
nejsou uvedeny elektrické palníky, které během zkoušky odebírají proud pouze po 
dobu několik milisekund. Mají tedy zanedbatelný vliv na délku provozu laboratoře na 
jedno nabití baterie. 
V tabulce je rovněž uvedena LED kontrolka, o jejíž funkci bude napsáno v další 
části kapitoly.   
 
 
    Tab. 4.13 Maximální odběrové proudy spotřebičů. 
Spotřebič Imax [mA] 
Záznamové zařízení 170 
Zdroj regulovaného napětí 5V 338 
Akcelerometr  30 
GPS přijímač     
Převodník signálu 530 
Radiový vysílač 200 
Řídící jednotka     




Celkový maximální odběr sestavy je 1,97 A. Pokud požadujeme, aby zařízení 
bylo schopno na jedno nabití pracovat po dobu šesti hodin, baterie musí mít 
kapacitu minimálně 12 Ah. Počet hodin je volen tak, aby zařízení umožňovalo 
celodenní zkoušení, bez nutnosti dobíjení baterie mezi shozy. 
Před výběrem baterie ještě bylo nutné zvážit okamžitý maximální odběr proudu. 
Pokud uvažujeme použití 4 elektrických palníků, každý o odběru 3 A, spolu se 
zapnutými všemi spotřebiči, je maximální okamžitý odběr proudu roven téměř 14 A. 
Je tedy nutné vybrat baterii s vyšší hodnotou maximálního vybíjecího proudu. 
Požadované parametry pro výběr baterie tedy jsou: 
 maximální vybíjecí proud větší než 14 A 
 nominální napětí 12 V 
 kapacita baterie okolo 12 Ah 
 přijatelné rozměry pro zástavbu do laboratoře 
 
Byla vybrána baterie Powerizer LiFePO4 12 V 15 Ah.  
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  Tab. 4.14 Technické parametry baterie [37] 
Charakteristika Hodnota Jednotka  
Nominální napětí 12 V 
Špičkové napětí 15,2 V 
Minimální napětí 9,6 V 
Kapacita    Ah 
Garantovaný počet nabíjecích 
cyklů 
      - 
Maximální vybíjecí proud 30 A 
Maximální nabíjecí proud     A 
Ochrana proti přebití     - 
Rozměry 151x98x94 mm  
Hmotnost 1,84 kg 
 
V baterii je zabudována jednoduchá kontrola stavu nabití.  
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4.1.8 Uspořádání elektroniky 
Všechno elektronické vybavení je uspořádáno na společné ocelové desce, která 
je umístěna v dolní části konstrukce. Výjimkou je akcelerometr, který je přichycený 
ke dnu rámu, aby nedošlo k ovlivnění měření přetížení, které působí na konstrukci 
v určitých fázích zkoušky. Ovlivnění by bylo způsobeno tlumiči, které slouží 
k ochraně elektronického vybavení před rázy. Na obrázku č. 4.13 je znázorněno 
uspořádání vybavení na desce. Všechna zařízení jsou modelována podle výrobci 





Obr. 4.13 Uspořádání elektroniky na desce. 
 
Legenda k obrázku: 1 – ocelová deska, 2 – baterie, 3 – řídící jednotka,  
4 – radiový vysílač, 5 – záznamové zařízení, 6 – destička se snímači  
a regulovaným zdrojem, 7 – převodník signálu, 8 – akcelerometr, 9 – GPS 
přijímač. 
Na obrázku nejsou uvedeny GPS antény, siloměry a zařízení pro vytažení 
hlavního padáku, které jsou umístěny v horní části konstrukce. 
Zařízení je schopno plně automatického otevření hlavního padáku, je však 
důležité zajistit, aby nedošlo k iniciaci zařízení předčasně, ještě v podvěsu pod 
letadlem nebo vrtulníkem, což by mohlo ohrozit posádku. Proto je do obvodu 
přidána bezpečnostní pojistka v podobě vytrhovacího vypínače, který je přiveden na 
vstup řídící jednotky. Skládá se ze dvou částí, z nichž jedna je připevněna lankem 
k laboratoři a druhá k závěsnému zařízení letadla. Pokud je laboratoř podvěsena 
pod letadlem, vypínačem prochází proud. Řídící jednotka je naprogramována, aby 
nespouštěla iniciační zařízení padáku, dokud proud prochází tímto vstupem. Po 
odhození laboratoře na pokyn pilota či palubního technika dojde k rozpojení 
vypínače a řídící jednotka “odjistí“ iniciační zařízení. Od této chvíle je laboratoř 
připravena otevřít padák při dosažení požadované rychlosti. K bezpečnostnímu 
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spojení vypínače před zkouškou a také jako zátěž v obvodu mezi baterií a vstupem 
řídící jednotky. Jako vytrhávací vypínač je možné použít automobilový konektor, 
který je konstruovaný na 12 V a svojí konstrukcí také k jednoduchému rozepínání. 
Je také možné vložit podmínku otevření padáku při dosažení určité minimální 
výšky, pokud by z nějakého důvodu nedošlo k otevření padáku během požadované 
rychlosti (například poruchou snímače rychlosti).    
 
 
Obr. 4.14 Schéma spojeného a rozpojeného bezpečnostního vypínače. 
 
Úplné schéma zapojení elektronického vybavení je uvedeno v příloze č. 1. 
 





4.2 Konstrukční návrh laboratoře 
Všechny součásti laboratoře kromě pláště jsou navrženy z konstrukční oceli  
ČSN EN 10219-2, která je vhodná ke svařování. Mez kluzu Re je 355 MPa, pevnost 
v tahu Rm je v rozsahu 510 – 680 MPa [19]. Plášť a stabilizátory jsou navrženy 
z plechu o tloušťce 0,6 mm a materiálu ENAW 1050 A, který je velmi levný. 
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4.2.1 Hlavní rám konstrukce 
Základ rámu tvoří kruhové dno o průměru 650 mm a tloušťky 30 mm. Na něj je 
navařena klec tvořená jekly se čtvercovým profilem 50x50x3 mm. V prostřední části 
dna se nacházejí 4 otvory pro připojení spodního přídavného závaží a také 2 díry 
pro osazení kotevní tyče. Z čelní a zadní strany jsou na dno konstrukce navařeny 
plechy, ke kterým je šrouby připevněn plášť laboratoře. 
Z čelní strany jsou na klec navařeny úchyty sloužící k zavěšení laboratoře pod 
letadlo (vrtulník). Ve spodní části klece je také navařen držák Prandtlovy trubice. 
Na zadní straně je navařen děrovaný plech k uchycení kontejneru s padákem, 
případně k uchycení jiných částí systému (kabely, lanka kotvící zařízení k otevření 
padáku). 
Na vrchní části rámu jsou navařeny úchyty siloměrů, plech sloužící k zabránění 
zamotání siloměrů do vybavení padáku a držáky kotevních tyčí s aretací.  
Rám je navržen na přetížení 5 g v podélném směru (směr vytažení padáku) při 
zatížení 2000 kg.  
Napěťová analýza rámu byla provedena v programu CATIA, byly uvažovány 2 
případy zatížení. První typ zatížení je již zmíněné přetížení 5 g v podélném směru 
s maximální hmotností závaží. Při tomto zatížení byl rám ukotven za úchyty pro 
siloměry. Druhá napěťová analýza byla provedena pro přetížení 2 g s plnou zátěží 
ve vodorovné poloze laboratoře s ukotvením na čelních úchytech. 
Nejvyšší napětí během analýzy bylo zaznamenáno v oblasti horních úchytů. 
Hodnota napětí byla 218 MPa, což výrazně menší hodnota, než je mez kluzu 
zvoleného materiálu. Konstrukce tedy z hlediska pevnosti vyhovuje. 
Uvnitř klece je několik polohovacích plošek, na které dosedá držák kontejneru 
padáku. Prostor určený pro kontejner tak lze přizpůsobit velikosti kontejneru. 
Ve sponí části jsou na jekly z vnitřní strany nalepeny tlumicí vložky z gumy. 
Prandtlova trubice, která je uložena v držáku přivařenému ke kleci rámu,  
je k zakoupení například zde [20]. 
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Obr. 4.16 Rám se silentbloky testovací laboratoře. 
 
 
Obr. 4.17 První napěťová analýza. 
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4.2.2 Kotevní tyče a zarážky závaží 
Kotevní tyč je vyrobena z oceli o průměru 35 mm a délky 1025 mm. Na horní 
straně je navařen plech o tloušťce 3 mm k aretaci tyče v rámu.  
Hlavním úkolem kotevních tyčí je jištění postranních závaží proti pohybu. Ve 
vertikální poloze pak nesou celou váhu závaží. 
Zarážky závaží slouží pouze k aretaci závaží proti pohybu v podélném směru. 
Vnitřní průměr zarážek je 35 mm, vnější průměr je 70 mm a výška 35 mm. Zajištění 
zarážky je provedeno šroubem, který se přes závit v zarážce opře o kotevní tyč a 
tím ji zajistí. Průměr závitu je 12 mm. 
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Obr. 4.19 Kotevní tyče se zarážkami v rámu. 
 
Kotevní tyče byly také podrobeny napěťové analýze při výše uvedeném případu 
zatížení. Výsledné maximální napětí je 8,93 MPa. Tyče jsou předimenzované a bylo 
by možné vybrat tyče o menším průměru. 
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Obr. 4.20 Napěťová analýza kotevní tyče. 
 
4.2.3 Držák padáku, držák elektroniky 
Držák padáku je ocelový plech o tloušťce 1 mm a rozměrech 250x543 mm. Na 
jednom konci je držák opatřen háčky, které se zaháknou za polohovací plošky na 
rámu, a na druhém konci se plech k polohovací plošce přišroubuje. Tak je zajištěna 
snadná polohovatelnost a zároveň pevné přichycení k rámu. 
 
 
Obr. 4.21 Držák padáku. 
 
Držák elektronického vybavení je z ocelového plechu o shodné tloušťce  
i rozměrech jako předchozí plech. V rozích má však vyříznuté otvory o rozměrech 
50x15 kvůli postranním tlumicím vložkám. V rozích jsou také otvory pro připevnění 
tlumičů rázů. Použity jsou čtyři tlumiče Mega-Line WS-M 0,2, které jsou uvedeny 
v příloze č. 2. 
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Obr. 4.22 Držák elektroniky laboratoře. 
 
 
4.2.4 Přídavné závaží 
Závaží má hmotnost 600 kg, průměr závaží je 650 mm a výška 230 mm. Na 
vrchní části je opatřeno čtyřmi závity o průměru 20 mm a výšce 60 mm, které  spolu 
s matkami slouží k připevnění závaží k rámu. 
 
 
Obr. 4.23 Přídavné závaží. 
 
4.2.5 Plášť laboratoře 
Plášť laboratoře není nosný a slouží jako kryt zařízení. Ve vrchní části jsou 
umístěny čtyři stabilizátory, dva z nich zároveň slouží jako držáky GPS antén. Na 
jedné straně je mezi stabilizátory umístěna montážní deska, která slouží 
k přichycení balistického zařízení, které vytahuje hlavní padák, je-li to při zkoušce 
požadováno.  
Plášť je nahoře uchycen k rámu pomocí tvarovaných držáků a dole je pojištěn 
dvěma šrouby se závitem o průměru 4 mm. Na čelní straně jsou do pláště vyříznuty 
otvory pro přístup k úchytům a také podélný otvor pro držák Prandtlovy trubice. 
Na délku měří plášť 1130 mm, vnější průměr je shodný s průměrem rámu  
(650 mm). Hmotnost celého pláště je 8,7 kg, což umožňuje snadné sundávání 
z rámu.  
Stabilizátory jsou tvořeny dvěma žebry, nosníkem a potahem. Kořenové žebro 
má na délku 755 mm a koncové žebro měří na délku 408 mm. Výška stabilizátoru je 
220 mm. S pláštěm jsou stabilizátory spojeny snýtováním. 
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Laboratoř je navržena tak, aby šel plášť jednoduše sundat a obsluha se mohla 
snadno dostat k vnitřnímu vybavení laboratoře. K sundání pláště tak stačí pouze 
odšroubovat dva šrouby a odpojit dva kabely vedoucí k anténám. 
 
 
Obr. 4.24 Vnější plášť laboratoře. 
 
4.2.6 Postranní závaží 
Závaží má na výšku 80 mm a každý kus váží 50 kg. Se závažím o takové 
hmotnosti lze ještě vcelku dobře manipulovat. Na každou stranu se vejde 12 závaží, 
celková váha všech závaží tedy činí 1200 kg. Závaží je v laboratoři zapřeno o klec 
rámu a zajištěno kotevní tyčí proti posunutí. Díky použití zarážky závaží lze pro 
drobné dovážení na tyto bloky umístit prakticky jakékoliv závaží s dírou o průměru 
35 mm uprostřed těla. 
 
 
Obr. 4.25 Postranní závaží 50 kg. 
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ZÁVĚR 
 
Cílem této práce bylo navržení modulární testovací laboratoře, která by byla 
schopná v určité rychlosti sama otevřít padák, přičemž zaznamená veškerá data 
z letu. 
V první kapitole jsou uvedeny základní součásti balistického záchranného 
systému a také stručný přehled předpisů, které se vztahují na prokazování 
výkonů záchranného systému během certifikace. 
Ve druhé kapitole je popsán starší typ shozové laboratoře a proveden pokus 
s elektronickým vybavením. Tento pokus byl velice přínosný z hlediska 
představy, jak takové zařízení funguje. 
Třetí kapitola je o koncepčním návrhu nové shozové laboratoře. Byl zde 
proveden průzkum trhu s elektronickým vybavením a několik návrhů na zapojení 
všech zařízení. Z těchto návrhů pak bylo vybráno jedno řešení a to bylo dále 
zdokonalováno až do konečné verze zařízení. Byly zde také uvedeny dvě 
možnosti automatického vytažení zkoušeného padáku. 
Ve čtvrté kapitole už je naznačena samotná konstrukce nové laboratoře a na 
základě koncepčního návrhu byly vybrány všechny elektronické součástky. Byl 
zde rovněž proveden pevnostní výpočet konstrukce, který dopadl velmi dobře a 
zařízení by bylo schopné snášet zatížení vyšší než 5 g.  
Původně měla být laboratoř navrhnutá na maximální váhu 1700 kg ale tuto 
hodnotu se podařilo zvýšit na 1900 kg, Minimální hmotnost zařízení je 230 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
Uin V vstupní napětí 
Uout V výstupní napětí 
Iout A výstupní proud 
I0 A vstupní proud 
Imax         A maximální odběr proudu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Úplné schéma zapojení elektronického vybavení laboratoře 
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